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(石河 子 大 学 农学 院 ” 石河子 ”832003) 


摘 要 : 滴灌 条 件 下 ,于 甜菜 糖分 积累 期 设置 0~40 cm 土 层 含水 量 下 限 分 别 为 70%、50%、30% 田 间 持 水 量 的 
3 种 土壤 水 分 处 理 ， 从 叶片 光合 特性 、 水 分 胁迫 指数 、 恢 复 度 、 产 量 及 产 糖 量 方面 分 析 复 水 前 后 甜菜 的 生理 响 
应 ， 明 确 甜 菜 糖分 积累 期 可 尺 受 最 大 程度 的 水 分 亏 缺 下 限 。 结 果 表 明 : 30% 田 间 持 水 量 处 理 甜 菜 产量 及 产 糖 量 
都 显著 高 于 70% 田 间 持 水 量 和 50% 田 间 持 水 量 , 分 别 比 70% 田 间 持 水 量 提高 51.34% 和 51.47%， 比 50% 田 间 持 
水 量 提高 36.72% 和 39.48%. 复 水 前 30% 田 间 持 水 量 处 理 的 甜菜 叶片 净 光 合 速 率 显著 低 于 其 他 处 理 ,， 复 水 后 处 
理 间 的 叶片 净 光 合 速 率 的 差异 随时 间 推 移 减 小 , 胞 间 CO,， 浓度 表现 出 相反 的 趋势 。 当 土壤 水 分 下 降 到 既定 下 
限时 ， 叶 片 且 氮 酸 和 可 溶性 糖 含量 变化 最 为 灵敏 ， 且 与 缺 水 程度 呈正 相关 ; 复 水 后 叶片 的 细胞 膜 透 性 、 抗 氧化 
防御 体系 以 及 渗透 调节 物质 均 产 生 了 正 补偿 效应 ， 表 现 为 两 二 醛 含 量 降 低 ， 抗 氧化 性 酶 活性 增强 ， 控 制 闯 透 
调节 的 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 增加 . 因此， 在 糖分 积累 期 土壤 含水 量 下 降 至 田间 持 水 量 的 30% 时 进行 补充 灌 
溉 ,在 一 定 程度 上 补偿 水 分 亏 缺 对 甜菜 产生 的 负面 影响 ,实现 干 旱 区 滴灌 甜菜 节 水 高 产 优质 的 目的 。 

关键 词 : 甜菜 ; 水 分 亏 缺 ; 复 水 ; 补偿 效应 ; 生理 响应 ; 水 分 胁迫 指数 ; 产量 
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Physiological response of sugar beet (Beta vulgaris L.) to water deficit at 
sugar accumulation stage under drip irrigation 


LI Yangyang, FEI Cong, CUI Jing, WANG Kaiyong, MA Fuyu ， FAN Hua™ 
(Agronomy College, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 


Abstract: Understanding the effects of water deficit on the physiological characteristics of sugar beet is essential for the 
determination of the minimum soil water content during sugar accumulation stage. Thus a field experiment was conducted to 
study the changes in leaf photosynthetic characteristics, water stress index, recovery degree, yield and technological sugar 
yield under drought resistance and rehydration cultivation. The study included three soil water content levels in the 0-40 cm 
depth — 70% of field capacity (T1), 50% of field capacity (T2) and 30% of field capacity (T3). The results showed that the 
yield and technological sugar yield under T3 were significantly higher than those under T1 and T2 by 51.34%, 51.47%, and 


36.72%, 39.48%, respectively. Leaf proline and soluble sugar contents were sensitive to water deficit before rehydration. 
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Moreover, both leaf proline and soluble sugar contents were positive correlated with the degree of water deficit. Rehydration 


after water stress showed positive compensation effect on membrane permeability, antioxidant enzyme activities and osmotic 


adjustment substances contents of sugar beet. The enhancements were observed in leaf malondiadehyde content, peroxidased 


and catlase enzyme activities, proline and soluble sugar contents which favored increased osmotic adjustment. Therefore, 


prompt supplemental irrigation was needed when soil water content dropped to 30% of field capacity during sugar 


accumulation stage, which had a compensation effect on sugar beet under water deficit cultivation. It was helpful to work 


toward high yield and quality of sugar beet under drip irrigation in arid areas. 


Keywords: Sugar beet; Water deficit; Rehydration; Compensation effect; Physiological response; Water stress index; Yield 


西北 干旱 区 是 我 国 农 业 重要 产 区 ,水 资源 短缺 
已 成 为 严重 影响 干旱 区 作物 产量 和 品质 的 浇 有 颈 问 
题 。 在 作物 非 水 分 敏感 期 进行 适度 水 分 亏 缺 ,可 以 
在 产量 和 生物 量 等 方面 接近 或 超出 一 直 充 分 供水 处 
理 的 产量 水 平 ， 达 到 高 产 与 节 水 的 双重 目标 。 前 人 
研究 表明 ， 糖 分 积累 期 对 水 分 敏感 程度 下 降 ， 此 时 
水 分 过 量 会 降低 甜菜 含 糖 量 "……。 同 时 ,水 分 亏 缺 对 
与 作物 产量 形成 密切 相关 的 各 生理 过 程 的 影响 程度 
不 同 中 4。 作物 受到 水 分 胁迫 时 ， 加 剧 或 引发 膜 脂 过 
氧化 作用 ,导致 生物 膜 受 损 , 阻 断 物质 能 量 交换 以 
及 信息 传递 ， 从 而 影响 植物 生理 生化 代谢 和 生长 发 
育 过 程 4; 渗透 调节 能 力 是 植物 抗 逆 性 的 重要 特征 ， 
也 是 逆境 胁迫 补偿 效应 产生 的 基础 号; 抗 氧化 系统 
能 主动 适应 调节 维持 植物 的 正常 生理 功能 , 与 植物 
的 抗 逆 性 密切 相关 WW。 此 外 ， 光合 作用、 气孔 导 度 、 
蒸腾 作用 等 植物 气体 交换 参数 对 水 分 胁迫 也 较为 敏 
感 " "… ]。 已 有 研究 表明 ,甜菜 叶 丛生 长 期 中 度 缺 水 
处 理 (50% 田 间 持 水 量 ) 下 酶 促 活性 氧 清除 系统 以 
CAT 反应 最 为 灵敏 ' 1。 

目前 ， 以 水 肥 高 投入 为 代价 的 滴灌 甜菜 高 产 田 
在 新 疆 不 断 涌现 ， 如 何 立 足 当 地 独特 的 气候 优势 和 
节 水 滴灌 技术 ,在 减少 水 分 投入 的 条 件 下 产 出 更 多 
优质 白糖 ， 提 质 增 效 是 干旱 区 滴灌 甜菜 生产 当前 亚 
待 解 决 的 问题 。 为 此 ， 本 研究 选取 甜菜 非 水 分 敏感 
期 开展 试验 ,利用 甜菜 抗旱 性 较 强 的 特性 ， 从 生理 
生化 角度 分 析 糖 分 积累 期 水 分 亏 缺 及 复 水 对 滴灌 
甜菜 产量 的 影响 ,明确 该 生育 时 期 控 水 下 限 ， 为 进 
一 步 提 高 干旱 区 滴灌 甜菜 水 分 利用 效率 提供 参考 
依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

试验 于 2014 年 4 一 10 月 和 2015 年 4 一 10 月 在 
新 疆 石河 子 大 学 农学 院 实验 站 (45°19'N，86°?03 守 ) 进 
行 ， 海拔 450.8 m,， 年 平均 气温 7.5~8.2 'C, 日 照 时 数 
2 318~2 732 h, 无 霜 期 147~191 d, 年 降雨 量 180~ 
270 mm, 年 蒸发 量 1 000~1 500 mm, 属 典 型 的 温带 


大 陆 性 气候 。 试 验 区 土壤 为 灌溉 厌 漠 土 , 质地 为 重 
二 ， 耕 层 土 壤 全 氮 0.89 g-kg'!， 速效 磷 0.022 gkg，， 
速效 钾 0.249 g-kg“', 碱 解 氮 0.058 gkg pH 7.3, 土壤 
有 机 质 13.25 g-kg !。 耕 层 土壤 容重 为 1.6 g-cm“， 田间 
持 水 量 为 19%( 质 量 含水 量 ), 地 下 水 埋 深 大 于 5 m。 
1.2 ”试验 设计 

试验 材料 为 甜菜 (Beta vulgaris L.)， 品 种 为 
“Beta356”。 在 甜菜 糖分 积累 期 (出 苗 后 105 d 至 130 d) 
设置 了 轻 度 亏 缺 (70% 田 间 持 水 量 ，T1)、 中 度 亏 缺 
(50% 田 间 持 水 量 ，T2)、 重 度 亏 缺 (30% 田 间 持 水 量 ， 
T3)3 种 土壤 水 分 控制 下 限 。 当 测定 的 土壤 含水 量 降 
到 设 定 范围 内 时 ， 对 该 小 区 进行 灌水 至 饱和 含水 
量 。 试 验 过 程 中 3 个 处 理 的 出 苗 水 没有 差异 ， 苗 期 
不 灌水 (路 苗 )，3 个 处 理 均 从 出 苗 后 40 d 开始 灌水 ， 
出 苗 40 d 后 至 105 d 之 间 保 证 3 个 处 理 土壤 水 分 下 
限 均 为 田间 持 水 量 的 70%( 即 3 个 处 理 降 到 田间 持 水 
量 70% 时 开始 灌水 ， 灌 至 饱和 含水 量 ， 如 此 过 程 反 
复 进 行 )， 至 甜菜 进入 糖分 积累 期 (出 苗 后 105~130 qd) 
开始 进行 3 种 程度 的 水 分 亏 缺 , 到 达 亏 缺 下 限 后 复 
水 至 饱和 含水 量 。130 d 之 后 收获 并 测 产 。 灌 水 量 由 
灌水 定额 计算 公式 确定 1， 计算 公式 为 : 

m=10p,H(p,-p,) (1) 

式 中 : nm 为 灌水 量 (mm);，p; 为 该 时 段 土 壤 计 划 湿 润 
层 内 土壤 容重 (g-cm ); 为 计划 湿润 层 深度 (cm)， 
本 试验 计划 湿润 层 深度 为 40 cm; /为 目标 含水 量 
(田间 持 水 量 乘 以 目标 相对 合 水 量 )，p; 为 灌 前 土壤 
合 水 量 。 灌 水 量 由 水 表 记 录 。 由 于 在 实际 操作 过 程 
中 很 难 控制 灌水 下 限 ， 所 以 每 个 处 理 均 设 1 个 5% 范 
围 值 ( 占 田间 持 水 量 的 百分比 )。 

采用 膜 下 滴灌 的 方式 种 植 甜 菜 ， 株 行距 配置 方 
式 为 20 cm x50 cm。 滴灌 带 配 置 模式 为 “1 管 2 模式 ， 
即 1 条 毛管 控制 2 行 甜菜 ,小 区 面积 4mx12 m, 小 区 
间 设 1 m 隔离 区 , 随机 区 组 排列 , 3 次 重复 。 为 了 保证 
出 苗 , 在 播种 后 均 灌 水 至 土壤 饱和 含水 量 , 于 出 苗 后 
105 d 通过 控制 灌水 量 开 始 处 理 , 出 苗 后 130 d 糖分 
积累 期 结束 。 
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1.3 测试 项 目 与 方法 

于 糖分 积累 期 每 日 上 午 9:00 一 10:00 用 watermark 
(Irrometer Company, Riverside，CA) 水 分 传感器 分 别 
监测 20 cm、40 cm、60 cm 处 土壤 增 情 。 该 值 可 以 反映 
土壤 含水 量 状况 , 测定 范围 为 0~-2 bar(0~-200 kPa)， 
0 bar 表示 土壤 处 于 饱和 含水 量 状态 , -2 bar 表示 土 
壤 极 度 干旱 。 

在 各 处 理 复 水 历时 0h、24 h、48 h、72 h, 每 个 
重复 选取 完全 展开 的 甜菜 叶片 ,于 上 午 10:00 一 
12:00 使 用 Li-6400(Li-Cor Inc.,，Lincolin,，USA) 便 携 
式 光合 作用 系统 测定 气体 交换 参数 ， 然 后 进行 破坏 
性 取样 ， 用 剪刀 剪 取 相 应 叶片 和 地 下 部 块根 ,一 部 
分 材料 立刻 带 回 实验 室 测定 丙 二 醋 (MDA) 含 量 和 电 
导 率 , 另 一 部 分 材料 迅速 用 锡 箔 纸 包 应 至 于 液 气 鲜 
内 ， 用 于 过 氧化 物 酶 (POD) 和 过 氧化 氢 酶 (CADT) 的 活 
性 ， 以 及 且 氨 酸 (Pro) 和 可 溶性 糖 含量 的 分 析 。 出 苗 
后 130 d 块根 膨大 期 结束 后 测定 产量 和 含 糖 量 。 

产 糖 量 = 单 株 产量 x 含 糖 量 x 公 项 理论 株数 x 出 
苗 率 (2) 

生理 指标 的 测定 方法 参考 [14-15]: MDA 含量 用 
硫 代 巴 比 受 酸 法 ， 电 导 率 采用 电导 率 仪 法 , POD 活 
性 用 愈 创 木 酚 法 ，CAT 活性 采用 紫外 吸收 法 ，Pro 合 
量 用 磺 基 水 杨 酸 法 ， 可 溶性 糖 用 蕊 酮 比 色 法 测定 。 

水 分 胁迫 指数 (KJ 反映 胁迫 条 件 下 各 指标 偏离 
对 照 的 程度 ,可 用 来 反映 幼苗 受 水 分 胁迫 的 影响 程 
度 ,， 计算 公式 如 下 中: 

WSI=1—X,/Xr (3) 
式 中 : WSI(water stress index) 为 水 分 胁迫 下 某 指 标 
的 水 分 胁迫 指数 ， 克 ,为 水 分 胁迫 下 某 生长 时 期 某 指 
标的 测定 值 ， Xx 为 对 照相 应 指标 的 测定 值 。 如 某 指 
标 变化 与 植物 抗旱 性 成 负 相 关 ， 则 取 闷 wXs 倒数 计 
算 。WSI 值 变化 在 0~1 之 间 ， 其 值 越 大 ， 表 明 该 指标 
受 水 分 胁迫 的 影响 越 大 。 

恢复 度 (Rd) 是 指 水 分 胁迫 解除 后 ， 各 指标 恢复 
情况 与 对 照 的 贴近 度 。 用 下 列 公式 计算 "1 

Ra=X/Xek (4) 

式 中 : Ra 为 水 分 胁迫 解除 后 某 指 标的 恢复 度 , 总 为 水 
分 胁迫 解除 后 某 指 标 测定 值 ，Xcx 为 对 照 (70% 了 田间 
持 水 量 处 理 ) 相 应 指标 的 测定 值 。 如 某 指 标 变化 与 植 
物 抗旱 性 成 负 相 关 ， 则 取 /Xecx 的 倒数 计算 。Ru 变 
化 在 0~1 之 间 ， 其 值 越 大 ， 表 明 胁 迫 解除 后 该 指标 
与 对 照 值 的 贴近 度 越 高 ,恢复 情况 越 好 。 
1.4 数据 处 理 

用 SPSS 12.0 软件 进行 数据 的 统计 分 析 ， 用 单 


因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 
(LSD) 上 比较 不 同 数 据 组 间 的 差异 (P<0.05)。 采 用 
Oringin 8.5 软件 做 图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不同 水 分 处 理 耕 层 土壤 水 势 分 布 

两 年 试验 中 糖分 积累 期 (出 苗 后 105~130 d) 0~ 
40 cm 土 层 平均 土壤 水 势 为 -199~-5 kPa， 且 在 轻 度 
水 分 亏 缺 处 理 (T1) 下 波动 幅度 较 小 ， 中 度 水 分 处 理 
(T2) 次 之 , 重度 水 分 处 理 (T3) 波 动 剧 烈 。 土 壤 水 势 随 
土 层 深度 的 增加 略 有 上 升 , 与 20~40 cm 土 层 相 比 ， 
土壤 水 势 在 0~20 cm 土 层 有 所 降低 , 在 40~60 cm 土 
层 略 有 增加 ， 这 可 能 与 watermark 水 分 传感器 埋设 
的 位 置 有 关 ( 图 1)。 
2.2 ”水 分 处 理 对 滴灌 甜菜 气体 交换 参数 的 影响 

不 同 土壤 水 分 条 件 下 甜菜 气体 交换 参数 变化 各 
异 (图 2)， 灌 水 前 后 T3 处 理 的 叶片 净 光合 速率 、 气 
孔 导 度 、 胞 间 CO, 浓度 和 蒸腾 速率 均 显 著 低 于 TI1 
和 T2 处 理 ， 这 可 能 与 T3 处 理 下 土壤 水 分 过 低 引 起 
的 叶片 不 可 恢复 性 损伤 有 关 。 两 年 试验 中 Tl1 和 T2 
处 理 灌水 前 后 叶片 气体 交换 参数 表现 不 同 ， 2014 年 
灌水 前 的 叶片 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 表现 为 T2>T1， 
气孔 导 度 和 胞 间 CO, 浓度 表现 为 T1>T2， 灌 水 后 的 
叶片 净 光 合 速率 、 气 孔 导 度 和 蒸腾 速率 表现 为 
Tl>T2， 胞 间 CO; 浓度 表现 为 T2>T1。2015 年 灌水 
前 的 叶片 净 光 合 速率 和 和 气孔 导 度 表现 为 TI1>T2， 蒸 
腾 速 率 和 胞 间 CO, 浓度 表现 为 T2>T1, 灌水 后 的 叶 
片 净 光合 速率 、 气 孔 导 度 和 蒸腾 速率 表现 为 T2>T1， 
胞 间 CO, 浓度 表现 为 T1>T2。 尽 管 两 年 间 Tl1 和 T2 
处 理 灌水 前 后 叶片 气体 交换 参数 表现 不 同 , 但 叶片 
净 光 合 速率 与 胞 间 CO, 浓 度 均 呈 现 相反 的 变化 趋势 ， 
表明 T2 处 理 甜 菜 叶 片 生长 可 能 受到 非 气孔 因素 的 
限制 07。 
2.3 不同 水 分 处 理 下 滴灌 甜菜 生理 指标 的 水 分 胁 

人 迫 指数 和 恢复 度 比 较 

不 同 土壤 水 分 条 件 下 甜菜 叶片 和 块根 水 分 胁迫 
旨 数 和 恢复 度 各 异 ( 表 1)。 相 较 于 轻 度 水 分 亏 缺 ,中 
度 水 分 亏 缺 对 甜菜 叶片 和 块根 的 两 二 醛 含量 、 相 对 
电导 率 、 过 氧化 物 酶 活性 、 且 所 酸 含量 的 胁迫 较 大 ， 
对 过 氧化 氢 酶 活性 胁迫 较 小 ， 而 重度 缺 水 对 甜菜 叶 
片 和 块根 中 且 握 酸 和 可 溶性 糖 含 量 的 胁迫 最 大 ， 对 
过 氧化 氨 酶 活性 带 来 的 胁迫 最 小 。 复 水 后 ， 各 生理 
指标 均 有 不 同 程度 的 恢复 ， 叶 片 和 块根 的 恢复 程度 
也 不 尽 相 同 ， 其 中 相对 电导 率 和 过 氧化 物 酶 叶片 恢 
复 度 高 于 块根 恢复 度 ; 过 氧化 氢 酶 、 且 氨 酸 和 可 溶 
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1 2014 年 和 2015 年 不 同 土壤 水 分 处 理 下 0~60 cm 土 层 水 势 变化 
Fig.1 Variation of water potentials in 0-60 cm soil under different soil water conditions in 2014 and 2015 


T1: 轻 度 亏 缺 , 土壤 合 水 量 下 限 为 70% 田 间 持 水 量 ; T2: 中 度 亏 缺 , 土壤 含水 量 下 限 为 50% 田 间 持 水 量 ; T3: 重度 亏 缺 , 土壤 合 水 


量 下 限 为 30% 田 间 持 水 量 。 甜 菜 糖 分 积累 期 (出 苗 后 105~130 qd) 开始 


进行 3 种 程度 的 水 分 亏 缺 处 理 ,到达 亏 缺 下 限 后 复 水 至 饱和 含水 


量 。A-C 代表 2014 年 土壤 水 分 变化 ; D-F 代表 2015 年 土壤 水 分 变化 。T1: mild water deficit, lower limit of soil moisture is 70% field 
capacity; T2: moderate water deficit, lower limit of soil moisture is 50% field capacity; T3: severe water deficit, lower limit of soil moisture 
is 30% field capacity. Three treatments were conducted at sugar accumulation stage of sugar beet (105 to 130 days after seedling emergence), 
once the soil water got the lower limit, it was recovery to saturate through irrigation. Figure A to C show soil water conditions in 2014; figure 


D to F show soil water conditions in 2015. 


性 糖 叶片 的 恢复 度 小 于 块根 恢复 度 。 叶 片 两 二 醛 、 
相对 电导 率 、 过 氧化 物 酶 以 及 腿 氨 酸 的 恢复 度 大 于 
1,， 表明 复 水 后 甜菜 叶片 的 细胞 膜 透 性 、 抗 氧化 防御 
体系 以 及 渗透 调节 物质 均 产 生 了 正 补偿 效应 。 
2.4 ”不同 水 分 处 理 下 滴灌 甜菜 产量 性 状 方差 分 析 

两 年 的 产量 方差 分 析 表 明 ( 表 2), 3 种 土壤 水 分 
条 件 下 的 甜菜 块根 产量 和 产 糖 量 差异 显著 ， 均 随 着 
土壤 控 水 下 限 的 降低 而 升 高 ， 具 体 表 现 为 T3>T2> 
T1， 其 中 T3 处 理 的 块根 产量 和 产 糖 量 分 别 比 T1 和 
T2 处 理 增加 了 51.34% 和 51.47%, 36.72% 和 39.48%。 
处 理 间 的 块根 合 糖 量 差异 不 显著 ,两 年 平均 值 表 现 
为 T3>T2>T1。 
3 讨论 

糖分 积累 期 甜菜 根 叶 生长 接近 停止 ， 干 物质 由 
地 上 部 向 根部 转移 ， 以 蔗糖 形式 革 积 在 根部 ， 因 此 
对 于 水 分 的 需求 较 叶 丛 快 速生 长 期 和 块根 膨大 期 小 ， 
过 量 的 水 分 反而 使 甜菜 含 糖 率 下 降 吕 。 侯 振安 等 品 
的 研究 表明 , 叶 从 快速 生长 期 充分 供水 , 后 期 限制 
供水 可 增加 甜菜 的 块根 含 糖 率 与 总 产 糖 量 ， 提 高 水 


分 利用 率 。 陈 彦 云 等 二 指出 不 同 灌水 时 期 和 灌溉 量 
对 甜菜 产 质量 的 影响 不 同 ,充分 灌溉 在 增产 的 同时 
降低 了 合 糖 率 ， 且 灌溉 时 间 越 迟 ， 频率 越 高 ， 甜 菜 
的 合 糖 率 递减 的 越 多 。 本 研究 结果 显示 , 30% 田 间 持 
水 量 处 理 甜 菜 产 量 及 产 糖 量 分 别 比 70% 田 间 持 水 量 
提高 了 51.34% 和 51.47%， 上 比 50% 田 间 持 水 量 提高 
36.72% 和 39.48%。 因 此 ,在 甜菜 糖分 积累 期 ， 当 土 
塘 含 水 量 下 降 至 田间 持 水 量 的 30% 时 进行 补充 灌溉 ， 
可 以 达到 节 水 高 产 优质 的 目的 。 

植物 受到 水 分 胁迫 时 往往 通过 一 系列 生理 生态 
变化 来 应 对 "” ”I， 如 生长 速度 与 生物 量 的 分 配 形式 ， 
水 势 平衡 ,蒸腾 速率 以 及 酶 活性 的 改变 等 扩 一]。 叶 
丛生 长 期 甜菜 能 够 通过 调节 光合 速率 、 细 胞 膜 透 性 、 
保护 性 酶 活性 以 及 渗透 物质 等 生理 生化 变化 来 适应 
水 分 胁迫 02。 本 研究 结果 显示 ,糖分 积累 期 甜菜 且 氨 
酸 和 可 溶性 糖 的 水 分 胁迫 指数 变化 较为 灵敏 ， 复 水 
后 甜菜 叶片 丙 二 醛 、 相 对 电导 率 、 过 氧化 物 酶 以 及 且 
氨 酸 的 恢复 度 大 于 1， 表明 糖分 积累 期 轻 度 、 中 度 和 
重度 水 分 亏 缺 复 水 后 甜菜 叶片 的 细胞 膜 透 性 、 抗 氧化 
防御 体系 以 及 渗透 调节 物质 均 产 生 了 正 补偿 效应 。 
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2 不 同 土壤 水 分 处 理 后 甜菜 叶片 光合 特性 比较 
Fig.2 Photosynthetic characteristics of sugar beet leaf after treatments of different soil water conditions 
T1: 轻 度 亏 缺 , 土壤 合 水 量 下 限 为 70% 田 间 持 水 量 ; T2: 中 度 亏 缺 , 土壤 含水 量 下 限 为 50% 田 间 持 水 量 ; T3: 重度 亏 缺 , 土壤 含水 
量 下 限 为 30% 田 间 持 水 量 。 甜 菜 糖分 积累 期 (出 苗 后 105~130 d) 开 始 进行 3 种 程度 的 水 分 亏 缺 处 理 , 到 达 亏 缺 下 限 后 复 水 至 饱和 含水 
量 。A-D 代表 2014 年 光合 特性 变化 ; E-H 代表 2015 年 光合 特性 变化 。T1: mild water deficit lower limit of soil moisture is 70% field 
capacity; T2: moderate water deficit, lower limit of soil moisture is 50% field capacity; T3: severe water deficit, lower limit of soil moisture 
is 30% field capacity. Three treatments were conducted at sugar accumulation stage of sugar beet (105 to 130 days after seedling emergence), 


once the soil water got the lower limit, it was recovery to saturate through irrigation. Figure A to D show photosynthetic characteristics in 
2014; figure E to H show photosynthetic characteristics in 2015. 


表 1 中 度 (T2) 和 重度 (T3) 水 分 亏 缺 下 滴灌 甜菜 水 分 胁迫 指数 和 复 水 后 不 同时 间 恢 复 度 (Ra) 的 比较 
Table ] Water stress indexes and recovery degrees (Ra) at different times after water recovery of sugar beet under moderate (T2) 
and severe (T3) water deficit conditions 


叶片 Leaf 块根 Beet 
指标 处 理 水 分 胁迫 指数 Rs 水 分 胁迫 指数 Ra 
Index Treatment Water stress Water stress 
index 24h 48h 72h 科 d 24h 48 h 72h 
丙 二 醛 T2 0.30 1.03 0.13 1.15 
Malondiadehyde T3 0.17 1.17 1.09 1.30 
相对 电导 率 T2 0.27 1.14 1.04 1.10 0.27 0.82 1.16 0.74 
了 T3 0.43 0.93 1.00 1.03 0.40 0.81 1.01 0.96 
过 氧化 物 酶 T2 0.35 1.22 0.74 1.57 0.48 0.07 0.55 1.13 
Peroxidase T3 0.01 1.20 0.76 0.74 0.36 0.17 0.17 0.87 
过 氧化 氢 酶 T2 0.03 0.65 1.71 0.55 0.05 1.71 0.50 0.71 
Catalase T3 0.08 0.46 1.01 0.58 0.02 1.19 0.73 1.07 
且 氨 酸 T2 0.31 1.5 0.16 1.20 0.16 1.69 0.23 2.30 
Proline T3 0.71 1.08 0.03 1.57 0.34 1.21 0.11 6.46 
可 溶性 糖 T2 0.05 0.08 0.82 0.98 0.05 0.10 0.98 1.03 
Soluble sugar T3 0.45 0.69 1.01 0.94 0.41 0.98 0.97 1.03 
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表 2 不 同 土壤 水 分 处 理 下 甜菜 产量 和 产 糖 量 
Table2 Yield and sugar yield of sugar beet under different soil water conditions 
年 份 处 理 产量 相对 产量 合 糖 量 相对 含 糖 量 产 糖 量 相对 产 糖 量 
Year tment Yield , Relative yield Sugar Relative sugar Technologioal Sugar Relative technological 
(x10 kg:hm “) (%) content (%) content (%) yield (x10 kg:hm “) sugar yield (%) 
2014 Tl 80.73b 100.00 13.64a 100.00 11.01b 100.00 
T2 81.11b 100.47 12.03a 88.20 9.76b 88.65 
T3 126.56a 156.77 13.03a 95.53 16.49a 149.77 
2015 Tl S2.79c 100.00 14.72b 100.00 8.77b 100.00 
T2 66.89b 126.71 17.01a 115.56 11.72a 133.64 
T3 75.78a 143.55 16.59a 112.70 13.47a 153.59 
Tl 66.76c 100.00 14.18a 100.00 9.89b 100.00 
T2 74.00b 110.84 14.52a 102.40 10.74b 108.59 
T3 101.17a 151.54 14.81a 104.44 14.98a 151.47 
2014 96.13a 12.90 12.42 
2015 65.15b 16.11 11.32 
年 份 Year (Y) 洲 洲 ns ns 
处 理 Treatment (T) * ns * 
YxT ns ns ns 


T1: 轻 度 亏 缺 ,土壤 合 水 量 下 限 为 70% 田 间 持 水 量 ; T2: 中 度 亏 缺 , 土壤 合 水 量 下 限 为 50% 田 间 持 水 量 ; T3: 重度 亏 缺 ,土壤 含水 量 下 限 
为 30% 田 间 持 水 量 。 甜 菜 糖分 积累 期 (出 苗 后 105~130 d) 开 始 进行 3 种 程度 的 水 分 亏 缺 处 理 , 到 达 亏 缺 下 限 后 复 水 至 饱和 含水 量 。 不 同 小 写字 
母 表 示 差 异 显著 (P<0.05); **、* 和 ns 分 别 表 示 P<0.01、P<0.05 水 平 显 著 和 不 显著 。T1: lower limit of soil moisture is 70% field capacity; T2: lower 
limit of soil moisture is 50% field capacity; T3: lower limit of soil moisture is 30% field capacity. Three treatments were conducted at sugar 


accumulation stage of sugar beet (105 to 130 days after seedling emergence), once the soil water got the lower limit, it was recovery to saturate 
through irrigation. Different small letters show significant difference at 0.05 level. **, *, and ns mean significant difference at 0.01, 0.05 level and not 


significant, respectively. 


水 分 亏 缺 影响 作物 光合 生理 过 程 ， 可 使 作物 净 
光合 速率 和 蒸腾 速率 下 降 ， 叶 绿 素 含量 减少 ,引起 
活性 氧 、 双 氧 水 、 羟 自由 基 积 办 ,它们 会 对 光合 膜 
产生 损伤 ， 继 而 影响 光合 作用 的 各 个 过 程 。 有 研究 
表明 水 分 亏 缺 后 复 水 对 作物 光合 速率 具有 超 补偿 效 
应 ， 对 光合 产物 具有 超 补偿 积累 ， 有 利于 光合 产物 
运转 和 分 配方 。 叶 片 净 光合 速率 、 蒸 腾 速 率 、 和 气孔 
导 度 及 产量 均 随 干旱 胁迫 程度 增加 而 降低 卢 ]。 本 研 
究 结果 表明 ,重度 水 分 亏 缺 条 件 甜菜 叶片 净 光 合 速 
率 显 著 下 降 。 净 光合 速率 随 复 水 时 间 增 加 逐渐 降低 ， 
且 处 理 间 胞 间 CO, 浓度 与 其 他 参数 呈现 相反 的 变化 
趋势 ， 表 明 水 分 胁迫 后 可 能 存在 叶片 新 陈 代谢 过 程 
受阻 , 如 何 从 叶片 气孔 数 、 气 孔 形 态 、 叶 绿 体 解 剖 
结构 及 其 超 微 结构 方面 进一步 前 明 土 壤 水 分 与 甜菜 
叶片 生长 以 及 块根 糖分 积累 的 关系 ,是 需要 继续 开 
展 的 工作 。 

4 结论 

甜菜 在 糖分 积累 期 可 以 接受 30% 田 间 持 水 量 的 
水 分 亏 缺 ， 该 处 理 下 甜菜 产量 及 产 糖 量 最 高 ,分 别 
比 70% 田 间 持 水 量 提高 了 51.34% 和 51.47%， 上 比 50% 


田间 持 水 量 提高 了 36.72% 和 39.48%。 甜菜 生理 过 程 
中 且 氨 酸 以 及 可 溶性 糖 含量 对 水 分 亏 缺 的 响应 最 有 灵 


敏 ， 且 与 缺 水 程度 呈正 相关 ， 可 以 作为 监测 甜菜 水 
分 亏 缺 状况 的 指标 。 复 水 后 甜菜 叶片 的 细胞 膜 透 性 、 
抗 氧化 防御 体系 以 及 渗透 调节 物质 均 产 生 了 一 定 正 
补偿 效应 。 因 此 , 在 糖分 积累 期 ， 当 土壤 合 水 量 下 降 
至 田间 持 水 量 的 30% 时 进行 补充 灌溉 ， 可 以 实现 干 
旱 区 滴灌 甜菜 节 水 高 产 优质 的 目的 。 
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